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Теплофгоическая модель построена в полном соответствии с геометри­
ческой моделью процесса, приведенной в [1]. С точки зрения математиче­
ской физики, процесс обжига кальцита СаСОз относится к задачам тепло­
проводности, в которых физико-хими­
ческие превращения происходят с погло­
щением теплоты химических реакций 
(термическая диссоциация). Существен­
ной особенностью таких процессов явля­
ется наличие движущейся поверхности 
термического разложения S  между зоной 
кальцита СаСОз и мела (извести) СаО 
(рис. 1). На этой границе (в основном) 
происходят поглощение теплоты диссо­
циации Z, = -1780 кДж/кг (СаСОз), а также 
значительное изменение теплопроводно­
сти и других физических свойств.
Такие процессы описываются доста­
точно сложными нелинейными уравне­
ниями, что сильно затрудняет их решение. 
До настоящего времени в литературе от­
сутствуют надежные аналитические фор­
мулы и численные алгоритмы, пригодные 
для физически обоснованных расчетов 
этих процессов.
Перенос теплоты в процессе обжига в направлении х (рис. 1) описыва­
ется дифференциальным уравнением теплопроводности
Рис. 1. Распределение температуры в 
куске материала в процессе обжига 
кальцита СаСОз
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Уравнение (1) определяет скорость изменения температуры —  в точке
dl
dt . dt
X в зависимости от градиента —  и теплового потока -  - к —  в направ-
дх дх
лении X,  а также учитывает физические свойства материала.
Поскольку (1) -  это уравнение сохранения энергии, при расчетах оно 
обеспечивает выполнение этого закона во всех точках х  и моментах вре­
мени X.
Для реальных процессов используется уравнение
Гdt d f . d t ]  д со—  = —  к—  + — 
дх д х \ дх) ду
С
dz (2)
. dt dtкоторое учитывает изменения потоков = - к —  и g = -А,— .
 ^ ду dz
Формулы и алгоритмы должны соответствовать граничному условию 
радиационно-конвективного подвода теплоты от дымовых газов к поверх­
ности материала:
(3)
а, = а ,+ а „ (4)
где tm и ts -  соответственно температуры дымовых газов и поверхности 
кусков материала.
Следует учитывать, что коэффициент переноса теплоты излучением а,, 
определяется соотношением
At =Г ^ . + 2 7 3 ^
4
( t ^ + 2 7 3 ^
1 100  J [ 100  J (5)
с очень сильной нелинейностью, а следовательно, граничное условие явля­
ется нелинейным, для которого эффективные методы расчета слабо разра­
ботаны.
Так как теплота диссоциации L оказывает очень сильное влияние на пе­
ремещение поверхности разложения S (рис. 1), при разработке методов 
расчета таких процессов всегда используется граничное условие, учиты­
вающее действие отрицательного (эндотермия) источника L на поверхно­
сти iS:
~ ~ > (6)
где dx -  перемещение зоны диссоциации за время dx\ t[^  и ~ соответст­
венно градиенты температуры на поверхности S в зоне СаО и СаОз; X, и 
Хг -  коэффициенты теплопроводности СаО и СаОз для температуры разло­
жения th = 900 °С.
С учетом соотнощения (6) расчет выполняется для двух областей -  1 
и 2, размеры которых непрерывно изменяются. При этом перемещение зо­
ны диссоциации х  существенно зависит от времени т. При подстановке в 
(6) функций, определяющих зависимость х = fix), условие (6) оказывается 
сильно нелинейным.
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в  настоящей работе расчет выполняется с помощью аналитически по­
лученных точных рещений и формул, которые являются наиболее надеж­
ными соотношениями и не нуждаются в дополнительной проверке их при­
годности экспериментальными методами. Аналитические методы требуют 
выбора специальных математических функций, которые удовлетворяют 
(2), а также нелинейным граничным условиям (3) и (6).
Анализ показывает, что существующие численные схемы слабо при­
годны для расчетов подобных нелинейных задач, так как доказательства 
сходимости численных алгоритмов к решению задачи не получены, не­
смотря на многочисленные попытки специалистов в области математиче­
ской физики. Кроме того, расчеты с помощью разных численных алгорит­
мов часто приводят к противоречивым результатам, которые могут отли­
чаться в два и более раза.
С учетом того, что куски СаСОз имеют произвольную геометрическую 
форму, для оптимизации процесса обжига необходимо выполнить его теп­
лофизическое моделирование для некоторой области, в пределах которой 
может изменяться конфигурация кусков. Такое моделирование целесооб­
разно выполнять с помощью решений, которые получатся для iQ^ 6a и шара, 
поскольку iQ'CKH кальцита имеют промежуточную конфигурацию между 
ними.
При одинаковом объеме шара К
3
и куба со сторонами
2х = {2xf, Vs =Vc) отношение их размеров составит
kj.=l,24.
Если принять средний размер кусков л: = 100 мм, то при моделировании 
радиус шара с таким же объемом составляет
= 0,5-100(1+ 1,24)/2 = 56 мм.
Размер куба со стороной 2х и тем же объемом будет меньше в 
(1 + 1,24)/2 = 1,12 раза
2л: =100/1,12 = 89,3 мм.
С учетом изложенного в дальнейшем моделирование будет выполнять­
ся по раздельным формулам для куба и шара. При этом возможное время 
обжига для кусков, которые имеют средний размер Хс, определяется как 
среднее время для куба Хс и шара xj
X =  (Хс +  X i)/2.
Аналогичным образом находится температура материала в разные мо­
менты времени, если нужно рассчитать температурное поле в процессе об­
жига СаСОз.
Аналитические формулы позволяют также определить значения коэф­
фициентов теплопроводности А, и теплоотдачи а„  в процессе обжига, 
если имеются экспериментальные значения температуры для разных мо­
ментов времени при некоторых режимах. Поскольку значения ttr и А, могут
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быть ненадежными, это преимущество предлагаемой методики является 
весьма важным.
До поступления СаСОз в зону обжига он подвергается предварительно­
му подогреву (зона предварительного подогрева) шахтной регенеративной 
печи.
Расчет предварительного нагрева выполняется с помощью функций, 
удовлетворяющих дифференциальному уравнению при заданных гранич­
ных условиях [1]. При этом учитывается изменение коэффициента тепло­
отдачи а„ который зависит от температуры
100 100 (7)
где Sr -  степень черноты дымовых газов, зависящая от размера кусков и 
порозности слоя; s, -  то же, но поверхности материала; Оо -  константа из­
лучения абсолютно черного тела, Оо = 5,7 • 10~® Вт/(м^ • К'*).
При условиях, когда температура поверхности куска СаСОз значи­
тельно изменяется во времени, коэффициент теплоотдачи ttr на поверхно­
сти куска принимает различное значение, определяемое по нелинейной 
формуле, что увеличивает нелинейность задачи.
Поскольку аналитические рещения, пригодные для всех значений х и 
ttr, не могут быть получены, процесс нагревания кусков разбивается на т 
интервалов Ат. При этом граничное условие [1] определяется таким обра­
зом, чтобы оно позволяло вычислять приближения сверху и снизу к значе­
ний температуры . Для каждого интервала Ах расчет выполняется для 
значений а„ при которых эти приближения совпадают.
В стадии предварительного нагревания значения чисел Fo (Fo = axIR^) 
обычно не превосходят 0,1...0,2. Поэтому в расчетах используем формулы 
для малых значений времени х. Тогда нагревание шара рассчитывается по 
формуле [2]:
0 = - ^ ! ^  = ^ ( n , + ^ 2); (8)
VflX
В} ^  ' R ^
U ,= U { X ,,) ,X ,,= R -r ;
и , = и { х , , ) , х , , ^ х + г -
; (9)
( 10)
(И)
д  =
ВІ
ВІ-1
Ві = a^R
Для куба используется формула, полученная для плоских элементов [2]:
(12)
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и  = erfc-^ Ł  -  ехр((жг*)+аЯ^тІЬгіі/ - ^ =  + Ял/ат 
2л/ат V2VaT
и ,а= и{Х ,,), X ,,= R ~ x ;
(13)
и г а = и Ы ,  X ,,= R  + x , Н  =
ах
Используя (12) для плоской стенки, формулу для куба определяем как 
произведение значений 0, для координатх ,у  и г  [2]
0 = l-ef. (14)
Формулы (10)...(14) в дальнейшем могут применяться для вычисления 
градиентов температуры в уравнении баланса теплоты.
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Диффузия примесей в кремнии -  чрезвычайно важный процесс, кото­
рый определяет параметры полупроводниковых приборов. До настоящего 
времени физически обоснованные эффективные методы расчета диффузии 
в твердых телах не найдены. Поэтому технологи разрабатывают новые 
диффузионные процессы в основном с применением дорогостоящих экс­
периментов, что часто исключает оптимизацию полупроводниковых при­
боров.
Методы расчета основаны на точных аналитических решениях, впервые 
полученных автором для уравнения диффузии. Так как такие решения всег­
да гарантируют выполнение закона сохранения массы, полученные форму­
лы не требуют дополнительных доказательств или экспериментальных
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